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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de diferentes niveles de dureza total del agua en la muda, calcificacién del
exoesqueleto, crecimiento y supervivencia de Cryphiops caementarius. Los camarones machos fueron colectados del rio Pativilca (Lima,
Perd) y cultivados en recipientes individuales dentro de acuarios (55 L). Se emplearon cuatro niveles de dureza total del agua (100,
200, 300 y 400 mg CaCO, L"), con tres repeticiones, respectivamente. Los camarones cultivados en agua con dureza de 300 mg L
tuvieron menor periodo de muda (26,7 dias) y mayor frecuencia de mudas (tres mudas). El contenido de calcio del exoesqueleto
del camarén incrementé (p < 0,05) de 25 a 31 % en agua con dureza de 100 y 400 mg L, respectivamente. El mayor grosor del
exoesqueleto (144 pm en cefalotéraxy 131 pm en abdomen) fue obtenido en agua con dureza de 400 mg L' y el menor grosor (93
pm en cefalotérax y abdomen) en 100 mg L. El crecimiento en longitud fue mayor (p < 0,05) en agua con durezas de 200 y 300
mg L. El crecimiento en peso fue similar (p > 0,05) entre tratamientos. La mayor supervivencia (> 94,4 %) se mantuvo en agua con
durezas de hasta 300 mg L y la menor supervivencia (77,8 %) fue con 400 mg L. La dureza total del agua de 200 y 300 mg L
es conveniente para el cultivo del camarén, pero dureza del agua mayor o menor a este rango afectan la muda, el crecimiento y la
supervivencia por deficiencia o exceso de calcio acumulado, respectivamente en el exoesqueleto del camarén.

Palabras clave: carbonato de calcio, impregnacién calcérea, minerales en cuticula, regulacién iénica, transporte de calcio.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effects of different levels of total hardness on the molting, calcification of exoskeleton,
growth and survival of Cryphiops caementarius prawn. Male prawns were collected from Pativilca river (Lima, Peru) and cultivated in
individual containers inside aquariums (55 L). Four levels of the total hardness of water (100, 200, 300 and 400 mg CaCO, L") were
used, with three repetitions, respectively. Prawns cultured in water with hardness of 300 mg L' has a shorter molting period (26.7
days) and a higher frequency of molts (three molts). The calcium content of the prawn exoskeleton increased (p < 0.05) from 25 to
31 % in water with hardness of 100 and 400 mg L', respectively. The greatest thickness of the exoskeleton (144 pm cephalothorax
and 131 pm abdomen) was obtained in water with a hardness of 400 mg L and the smallest thickness (93 pm in the cephalothorax
and abdomen) in 100 mg L. The growth in length was greater (p < 0.05) in water with hardness of 200 and 300 mg L. The weight
growth was similar (p > 0.05) between treatments. The highest survival (> 94.4 %) was maintained in water with hardness up to 300
mg L' and the lowest survival (77.8 %) was at 400 mg L. The total hardness of 200 and 300 mg L™ is suitable for prawn farming, but
hardness high or lower than this range affects the molting, growth and survival due to deficiency or excess of accumulated calcium,
respectively, in the prawn exoskeleton.

Keywords: calcareous impregnation, calcium carbonate, calcium transport, cuticle minerals, ionic regulation.
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La dureza total del agua afecta a Cryphiops caementarius

INTRODUCCION

El camarén Cryphiops caementarius Molina, 1782, se
distribuye en la vertiente occidental de los Andes, desde el
rfo Taymfi en el norte de Perd (Méndez, 1981) hasta el rio
Maipo en la zona central de Chile (Jara, 1997). Las mayores
poblaciones se encuentran en los rios Cafete, Ocofia,
Majes-Camand, Quilca y Tambo en Pert (Zacarias Rios y
Yépez Pinillos, 2015) de donde en el 2018 se extrajo 1141 t
que ingresaron al mercado de Lima (PRODUCE, 2019).
Esta especie de camardn tiene importancia econdémica,
comercial, culinaria y cientifica. Por ello, las investigaciones
recientes se refieren a la reproduccién (Reyes-Avalos, 2011),
nutricién (Ramirez Leén et al., 2018; Terrones Espafia y
Reyes Avalos, 2018; Senmache Zamudio y Reyes Avalos,
2020), cultivo (Reyes-Avalos, 2016), ecologia (Reyes Avalos
et al., 2020), entre otros, lo que indican el interés por
generar informacién para cultivar la especie y contribuir con
disminuir la presién extractiva.

Los minerales del agua participan en la osmorregulacién
y en la muda de los crustaceos (Boyd et al., 2002). El calcio
y el magnesio reemplazan las sales que se pierden durante la
muda (Greenaway, 1993). El calcio ingresa a la hemolinfa
por los epitelios de las branquias (Flik et al., 1994), la
hipodermis y la glandula antenal (Wheatly et al., 2002). Sin
embargo, la calcificacién depende de la bomba de calcio, de
la concentracién externa de calcio, del pH, la temperaturay
el tamarfio del crustaceo (Wheatly y Gannon, 1995).

La cuticula de los crustdceos estd conformada por
epicuticula, exocuticula, endocuticula y capa membranosa
(Hegdahl et al., 1978a). En la epicuticula hay mineral
cristalino, en la exocuticula hay calcita, en la endocuticula se
observan cristales y la capa membranosa no estd calcificada
(Hegdahl et al., 1978b). Sin embargo, el calcio es inestable
en la endocuticula y exocuticula durante la premuda, pero
es estable en la epicuticula (Shechter et al., 2008). Ademas,
en la hipodermis, la calcificacién ocurre alrededor de las
fibras de proteina-quitina, en tabiques y dentro de poros
formados por extensiones citoplasmdticas de las células
(Giraud-Guille et al., 2004; Romano et al., 2007).

El ciclo de muda comprende las etapas de postmuda,
intermuda, premuda y culmina con la ecdisis (da Silva et
al., 2019). En la postmuda hay digestién de gastrolitos
para calcificacion de la cuticula y el calcio restante
requerido es tomado del agua por absorcién branquial y
por ingestién de la exuvia y de alimento; en cambio, en la
premuda, el calcio del exoesqueleto es solubilizado desde
la cuticula y transportado a las células, tejidos y érganos
de almacenamiento temporal, y el exceso se excreta por
las branquias (Wheatly, 1999; Ahearn et al., 2004). En
la ecdisis, hay ingreso de agua, divisién celular, expulsién
del viejo exoesqueleto, formacién de la nueva cuticula que
luego endurece por deposicién de calcio y otros minerales,
e incrementa el peso del animal (Bibiano Cruz et al., 2005).

La dureza total del agua es la concentracién de todos
los cationes divalentes presentes, y el calcio y el magnesio
son dominantes y requeridos por los crustdceos para
mineralizacién del exoesqueleto durante la muda (Boyd y
Tucker, 1998). La dureza total entre 50 y 200 mg CaCO,
L" es aceptable para organismos acudticos (Wetzel, 2001).
En los rios donde habita C. caementarius la dureza total
varia entre 100 y 440 mg L', pero en aquellos con mayor
densidad poblacional la dureza se encuentra entre 100y 300
mg L' (Zacarfas Rios y Yépez Pinillos, 2015). Sin embargo,
actualmente se desconoce la influencia de la dureza total
del agua en esta especie de camardn, principalmente en
ejemplares machos que son los que poseen mayor grosor
del exoesqueleto.

De acuerdo con lo anterior, probamos la hipdtesis de
que con el nivel de dureza total del agua de 300 mg L
se favorece la muda, la calcificacién del exoesqueleto, el
crecimiento y la supervivencia de ejemplares machos de C.
caementarius; en cambio, alta o baja dureza del agua afectan
dichas condiciones. Esto se sustenta, ademds, porque en
Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879, los niveles bajos (65
mg L") o altos (300 mg L") de dureza total del agua afectan
el crecimiento y la supervivencia (Cripps y Nakamura,
1979; Adhikari et al., 2007; Abidin, 2011), dado que la
calcificacién del exoesqueleto de los crustaceos depende
principalmente de los niveles del ion calcio presentes en el
agua (Warvdgen et al., 2016). Por consiguiente, el objetivo
fue evaluar los efectos de diferentes niveles de dureza
total del agua en la muda, calcificacién del exoesqueleto,
crecimiento y supervivencia de C. caementarius.

Figura 1. Parte baja del rio Pativilca. La elipse roja indica la zona
de captura de C. caementarius, cerca del Centro Poblado Huayto (Lima,
Perd).

MATERIALES Y METODOS
Colecta

Los camarones fueron colectados del rio Pativilca (Lima,
Perti), cerca del Centro Poblado Huayto (10°40° S, y 77°40°
W, a 241 m.s.n.m) (Fig. 1) y transportados en un sistema
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Figura 2. Camarén C. caementarius. a) Macho adulto. b) Zona
ventral del cefalotérax que muestra la ubicacién de los gonéporos (gp)
y la quilla (q) que une los coxopoditos del quinto par de periépodos
(5t0). ¢) La flecha indica la impregnacién calcarea en la pared interna
de la parte lateral del cefalotérax. d). Impregnacién calcarea vista con
estereoscopio a 4X. e) Impregnacién calcdrea vista con estereoscopio
a 10X. 4to: cuarto par de periépodos.

de vasos individuales acondicionados en recipientes de 45 L
(Reyes-Avalos, 2016). La especie Cryphiops caementarius se
reconocié con clave taxonémica (Méndez, 1981) y segtn el
Carideorum Catalogus de De Grave y Fransen (2011) esta
especie pertenece al subgénero Cryphiops. El sexo del camarén
macho se verificé por la presencia de un gonéporo en cada
coxopodito del quinto par de periépodos y por la presencia
de quilla estrecha en esta zona (Fig. 2a-2b). Los camarones
fueron aclimatados durante 10 dias en el mismo sistema
de transporte y el agua fue renovada (30 %) tres veces para
mantener la calidad (temperatura 25,22 + 0,55 °C; oxigeno
disuelto 5,28 + 0,30 mg L"; pH 7,12 + 0,42; dureza total
211,24 £ 12,56 mg L; nitritos 0,13 + 0,05 mg L' y amonio
0,01 £ 0,01 mg L"). El procedimiento del experimento con
animales vivos fue de acuerdo con la Ley peruana vigente
(Ley 27265).

Sistema de cultivo

El sistema de cultivo individual fue el empleado por
Reyes-Avalos (2016), que consistié en 12 acuarios de vidrio
(60 L) cada uno con filtro biolégico percolador (1,5 L min™)
integrado a un sistema de recirculacién de agua tipo air-water-
lift. En cada acuario se instalaron seis recipientes de cultivo
individual (19 cm de didmetro y 284 cm?) que se dispusieron
en dos grupos de tres niveles (Fig. 3). Los recipientes de
cultivo individual tuvieron aberturas en los laterales y un tubo
de PVC de 2" de diametro que sobresalié el nivel del agua y
por donde se introdujeron los granulos de alimento.

La solucién stock fue preparada por dilucién de 4 g de
CaCl, 2H,0 en 1 L de agua destilada, con el cual se obtuvo
una dureza total de 2200 mg L' (expresado como CaCO,)
(Londofio Carvajal et al., 2010). Luego, esta solucién fue
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adicionada al agua de cada acuario, mediante un sistema
de goteo (Fig. 3) y mediante los célculos de volumen
concentracién se logré obtener los niveles de 100, 200, 300
y 400 mg L de dureza total, que correspondieron a cada
tratamiento. La reposicién del 10 % de agua se realizé cada
semana y se mantuvo minima variacién de los niveles de
dureza total del agua (+ 5 mg L") de cada tratamiento.

Los camarones machos seleccionados (n = 72) estaban
entre 3,60 a 4,20 cm de longitud total y 1,60 a 2,20 g de
peso hiimedo, tuvieron apéndices cefalotoracicos completos
y fueron sembrados al azar en cada recipiente de cultivo
individual (32 camarones m?). Los camarones fueron
alimentados con balanceado (30 % de proteina bruta, 8,1 %
de lipidos totales, 4,6 % de fibra y 2600 kcal kg') (Reyes-
Avalos, 2016). El nivel de alimentacidn fue del 5 % del peso
himedo y la racién diaria (30 % a las 09:00 hy 70 % a las
16:00 h) fue reajustada cada 15 dfas.

Muda

El periodo entre mudas y la frecuencia de mudas de los
camarones se determiné por la presencia de exoesqueletos
en los recipientes de cultivo.

Calcio en exoesqueleto

El contenido de calcio en los exoesqueletos de los
camarones se determiné al final de la experiencia en nueve
ejemplares seleccionados al azar de cada tratamiento. Se
empleé el método titulométrico (Félix et al., 2008) para lo
cual se calcinan los exoesqueletos a 500 °C por 6 h, luego
0,1 g de cenizas es diluido en 3 mL de HCl y aforado con
agua destilada a 100 mL. De esta solucién, se extraen 25 mL
y después se agregaron 5 mL de NaOH 2M. El calcio de las
muestras se calculé con la férmula:

Ca (mg L") = (AxBx400,8) / mL de muestra

donde A es el volumen (mL) de EDTA para la muestra, B
es el volumen (mL) de CaCO,, equivalente a 1 mL de EDTA
en el punto final de indicador para calcio.

Grosor del exoesqueleto

El grosor del exoesqueleto se midié en nueve camarones
de cada tratamiento, los que fueron seleccionados al azar al
final del experimento. La zona lateral, central e inferior tanto
del cefalotérax como de la pleura del segundo segmento
abdominal fue elegida para realizar los cortes transversales
(~0,5 mm?) mediante un bisturi quirdrgico. La medicién
del grosor de cada corte se realiz6 con ocular micrométrico
(EM-15X Lomo) en un microscopio Olympus.

Crecimiento y supervivencia

Los camarones fueron muestreados cada 15 dias durante
90 dias que durd el experimento. El peso total de los
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Figura 3. Sistema de recipientes de cultivo individual de C
caementarius instalados en acuario.

camarones se determind en balanza digital (ADAM AQT600
+0,1 g). La longitud total (desde la escotadura post orbital
hasta el extremo posterior del telson) se midié con vernier
(¥ 0,05 mm) con los camarones posicionados ventralmente.
Los parametros zootécnicos calculados fueron los siguientes:

Ganancia porcentual = [(X, - X,) / X,] x 100

Tasa de crecimiento absoluto = (X, - X)) / t, - t,

Tasa de crecimiento especifico = [(InX, - InX ) / t,~t,)]x 100

Supervivencia = (Nix 100) / No

donde X, y X, es el peso hiimedo (g) o la longitud total
(cm), inicial y final; t, y t, es la duracién en dias; InX, y InX,
el logaritmo natural del peso o la longitud inicial y final;
No es el nimero inicial de camarones; N. el nimero final de
camarones.

Calidad del agua

Los desechos sélidos acumulados en los acuarios fueron
extraidos con sifén una vez por semana. El registro de
los pardmetros de calidad del agua de cada acuario fue
realizado cada 15 dias y se midié oxigeno disuelto (+ 0,01
mg L"), temperatura (+ 0,01 °C) y pH (+ 0,01 unidades)
mediante equipo multifuncional Hatch Lange. La dureza
total del agua se determiné por el método titulométrico
seglin Londofio Carvajal et al. (2010). El amonio total y los
nitritos se analizaron con los Test Colorimétricos Nutrafin
(x0,5mgL™M).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con la prueba de Shapiro-Wilk
(p > 0,05) y todos cumplieron el supuesto de distribucién

normal. Las diferencias entre las medias del periodo y
frecuencia de mudas, del grosor y contenido de calcio
del exoesqueleto, del crecimiento y supervivencia de los
camarones, asi como de los pardmetros fisicos y quimicos
del agua de cultivo, se analizaron mediante ANOVA de una
via y con la prueba de comparacién de medias de Duncan
(p < 0,05). Adicionalmente, se realizé la correlacién de
Pearson (p < 0,01) entre el contenido de calcio y el grosor del
exoesqueleto de los camarones. El procesamiento estadistico
se realizé con el software SPSS versién 23 para Windows.

RESULTADOS

La frecuencia de mudas (FM) de los camarones cultivados
en agua con dureza (D) de 200y 300 mg L fuede 2,7+ 0,0y
3,0 + 0,0 mudas, respectivamente, las que fueron diferentes
(p < 0,05) alos cultivados en 100 y 400 mg L' que fueron de
2,1+0,1y2,2+0,2 mudas, respectivamente, cuya ecuacién
fue FM = - 4 x 10° D* + 0,0181 D + 0,6 (R* = 0,9407). El
periodo entre mudas (PM) de los camarones cultivados en
agua con dureza de 300 mg L fue de 26,7 = 0,1 dias; en
400 mg L' fue de 27,9 + 0,6 dias; en 200 mg L fue de 28,9
+ 0,1 dias y en 100 mg L' de 29,7 + 0,5 dias; pero hubo
diferencias (p < 0,05) entre tratamientos, cuya ecuacién fue
PM=5x10°D?+0,0326 D + 32,7 (R*=0,7714).

El contenido de calcio en los exoesqueletos de los
camarones incrementé de 25 % en los cultivados en agua
con dureza de 100 mg L, hasta 31 % en agua con dureza
de 400 mg L7; los que fueron diferentes (p < 0,05) con los
cultivados en dureza intermedia (200 y 300 mg L"), cuyo
contenido de calcio fue de 27 y 28 %, respectivamente. Sin
embargo, la correlacién entre el contenido de calcio y la
dureza del agua fue alta y positiva (Tabla 1).

El grosor del exoesqueleto del cefalotérax de los
camarones incrementé significativamente (p < 0,05)
conforme aumenté el nivel de dureza del agua. En cambio, el
grosor del exoesqueleto del abdomen fue similar (p > 0,05)
hasta con 300 mg L', pero el mayor grosor se obtuvo en
400 mg L' el que fue diferente (p < 0,05) de los demads
tratamientos. En ambos casos existié correlacién alta y
positiva (Tabla 1).

Los camarones cultivados en agua con dureza de 300
mg L crecieron mds en longitud que aquellos de los demds
tratamientos, excepto con los de 200 mg L' que fueron
similares (p > 0,05). Las tasas de crecimiento absoluto y
especifico en longitud, asi como la ganancia porcentual en
longitud fueron mayores (p < 0,05) cuando se cultivaron en
agua con dureza de 200 y 300 mg L', en cambio, aquellos
cultivados en 100 y 400 mg L' fueron los que menos
crecieron en longitud (p < 0,05). El crecimiento en peso de
los camarones fue similar entre tratamientos (p > 0,05),
aunque los cultivados en agua con dureza de 200 y 300 mg
L' mostraron tendencia a crecer mds en peso (Tabla 2).

Los camarones cultivados en agua con dureza de 100
y 200 mg L' sobrevivieron (100 %) durante el periodo
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experimental, y aquellos cultivados en dureza de 300 mg L™
mantuvieron alta supervivencia (94,4 %) desde los 15 dias
de cultivo. En cambio, la supervivencia de los cultivados
en agua con dureza de 400 mg L' disminuyé desde los 45
dias (88,9 %) hasta el final del experimento (77,8 %), pero
sin diferencias (p > 0,05) con los demds tratamientos. Los
camarones cultivados en agua con dureza de 400 mg L
mostraron impregnaciones calcdreas en la parte interna y
lateral del cefalotérax (Fig. 2c-2e), asf como un aparente
enrojecimiento de las branquias.

Los pardmetros de calidad del agua fueron similares entre
tratamientos (p > 0,05) durante el periodo experimental.
La temperatura promedio del agua fue de 25,42 °C y el
oxigeno del agua fue de 5,24 mg L. El promedio de amonio
fue de 0,02 mg L y los nitritos de 0,14 mg L. El pH tiende
a incrementar de 7,34 a 7,97 con el incremento del nivel
de dureza del agua, aunque sin diferencias (p > 0,05) entre
tratamientos y el promedio fue de 7,65 unidades.

DISCUSION

Los camarones machos adultos de C. caementarius
cultivados en agua con dureza total de 200 y 300 mg L
incrementaron su frecuencia de mudas, hubo adecuada
calcificacién del exoesqueleto, crecieron mas en longitud y
mantuvieron alta supervivencia; contrario a lo sucedido en
agua con dureza total de 100 y 400 mg L. Estos resultados
demuestran por primera vez la importancia de la dureza total
del agua para el cultivo de esta especie de camarén, aunque
es necesario investigar las concentraciones requeridas en
otras etapas de su ciclo de vida (p. e]. postlarvasy juveniles).
En otros crusticeos de agua dulce como en machos,
hembras y larvas de M. rosenbergii (New, 2002; Wilder et
al., 2009; Tavabe et al., 2015), asi como en juveniles de
Procambarus clarkii Girard, 1852 (Wheatly y Gannon, 1995)
y adultos de Astacus astacus Linnaeus, 1758 (Rukke, 2002)
requieren menores niveles de dureza total, lo que sugiere
que ello depende de la especie.

La dureza total del agua de 100 y 400 mg L ocasiond
disminucién de la frecuencia de mudas y alargamiento del
periodo entre mudas de C. caementarius durante los 90 dias
de cultivo, més no ocurrié en los otros niveles de dureza. Es
probable que los resultados se relacionen con el mayor gasto
de energia que se requiere para el intercambio de calcio

(Hessen et al., 1991; Wheatly et al., 2002; S4 et al., 2010)
pues en un medio con deficiencia o exceso de carbonato de
calcio en el agua se afecta el proceso de muda en la especie,
principalmente en alta dureza total del agua toda vez que
observamos impregnaciones calcdreas en el caparazén y
enrojecimiento de las branquias. Los camarones adultos
de M. rosenbergii cultivados en agua con dureza total de 65
mg L' mudan cada 25 dias y con 300 mg L' cada 37 dias
(Cripps y Nakamura, 1979).

El contenido de calcio en el exoesqueleto de C. caementarius
incrementé conforme aumentd la dureza total del agua, cuya
relacién positiva, alta y significativa demostré por primera
vez la facilidad con que se acumula calcio en la cuticula de la
especie. El calcio es el principal mineral de la cuticula de los
crustaceos (Luquet y Marin, 2004) e ingresa pasivamente
a las células por los epitelios de transporte de calcio de las
branquias, intestino y glandula antenal (Ahearn etal., 2004),
por ello, el calcio del agua se correlaciona con el calcio del
exoesqueleto (Jussila, 1997). Ademas, el contenido inicial
de calcio en el exoesqueleto de C. caementarius fue similar al
de M. rosenbergii en la intermuda (25 %) (Wilder et al., 2009),
lo que sugiere que C. caementarius posee mayor consistencia
de su cuticula y que este depende de la concentracién de
calcio del agua. Otros crustdceos de agua dulce poseen
menor contenido de calcio en el exoesqueleto, como el
13 % en M. vollenhovenii Herklots, 1851 (Ehigiator y Akise,
2013) y 14 % en Cherax quadricarinatus Von Martens, 1868
(Tierney et al., 2019).

La acumulacién de calcio en el exoesqueleto de
C. caementarius ocasioné incremento del grosor del
exoesqueleto del cefalotérax en mayor proporcién que el del
abdomen, pero en ambos hubo correlacién alta y positiva
(p < 0,05) con el aumento del nivel de dureza total del agua.
Estos resultados demuestran que la cuticula del cefalotérax
fue mds activa en acumular calcio y lograr mayor rigidez,
probablemente para proteger los érganos vitales alojados en
esta parte del cuerpo del animal. En A. astacus, el contenido
de calcio del medio se relaciona con el grosor del caparazén
del animal (Wervagen et al., 2016) y el mayor grosor y
rigidez del caparazén de P. clarkii, se obtiene en la intermuda
(Amer et al., 2016).

Cripps y Nakamura (1979) encontraron que la reduccién
del crecimiento en longitud de M. rosenbergii se da en
agua con durezas de 300 a 500 mg L', mientras que con

Tabla 1. Grosor y contenido de calcio del exoesqueleto de C. caementarius cultivados a diferentes niveles de dureza total del agua
(CaCQ,), durante 90 dias.

Dureza total (mg CaCO, L")

Exoesqueleto

100 200 300 400 r
Contenido de calcio (%) 25,34 + 0,45¢ 27,90 + 0,44° 28,58 + 0,25 31,24 + 0,29 0,969*
Grosor del cefalotérax (pm) 93,82 + 7,74¢ 100,00 + 3,96¢° 125,00 + 0,96° 143,85 + 1,52 0,962*
Grosor del abdomen (um) 93,78 + 3,74 87,46 + 3 48 106,33 + 16,50° 131,29 £ 6,56 0,799%

(*) La correlacidn es significativa (p < 0,01). a, b, c Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p < 0,05, Prue-

ba de Duncan).
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Tabla 2. Pardmetros de crecimiento (media + desviacién estdndar) de C. caementarius cultivados a diferentes niveles de dureza total del
agua (CaCO,), durante 90 dias.

Parametros Dureza total (mg CaCO, L")
100 200 300 400
LT inicial (cm) 3,77+0,19° 4,01 +0,16° 4,05 +0,39* 4,00 +0,18°
LT final (cm) 4,55+ 0,35 4,97 +0,19% 5,36+ 0,46 4,75+ 0,32
GP (%) 16,97 +2,27° 19,36 + 1,88% 23,99 + 2,73 16,12 + 3,88
TCA (cm dia™) 0,009 + 0,002* 0,011 £ 0,001 0,014 £ 0,002° 0,008 + 0,002*
TCE (% dia™) 0,21+0,03 0,24 + 0,02 0,31+0,04 0,18 + 0,05
PT inicial (g) 1,68 +0,16° 1,79 0,21 2,20+0,18° 1,86 £ 0,50°
PT final (g) 2,86+0,75° 3,06 +0,34* 3,74+ 0,69° 2,93 +0,65°
GP (%) 39,50 + 4,58 40,10 + 8,65° 40,38 + 2,522 37,21+ 9,66°
TCA (g dia™) 0,013 + 0,007 0,014 £ 0,014° 0,017 + 0,007 0,012 £ 0,012°
TCE (% dia™) 0,57 +0,19° 0,60+0,17¢ 0,58 + 0,05° 0,53+0,18°

LT: Longitud total. PT: Peso total. GP= Ganancia Porcentual. TCA=Tasa de crecimiento absoluto. TCE = Tasa de crecimiento especifico. a, b Me-
dias con letras distintas son estadisticamente diferentes entre tratamientos (p < 0,05, Prueba de Duncan).

65 mg L el crecimiento es mayor. No obstante, la dureza
del agua ideal para el cultivo de M. rosenbergii es de 50 a
200 mg L' (Wetzel, 2001; New, 2002). Los camarones C.
caementarius cultivados en agua con dureza total intermedia
(200 y 300 mg L") crecieron mds en longitud (p < 0,05)
que aquellos con dureza menor o mayor de este rango;
aunque el crecimiento en peso fue similar entre tratamientos
(p > 0,05). Esta dureza total intermedia del agua se registra
en los rios donde abunda la especie de camardn (Zacarfas
RiosyYépez Pinillos, 2015), lo que indica que estd adaptada
a estos niveles de dureza total, por lo que debe tenerse en
cuenta para su cultivo.

El menor crecimiento de C. caementarius cultivado en
agua con baja dureza total (100 mg L") sugiere que en
estas condiciones el camarén debe haber realizado mayor
esfuerzo en bombear calcio para mantener la homeéstasis,
en desmedro de la energia que se requiere para crecimiento.
En A. astacus, el agua dulce pobre en calcio ocasiona que los
animales realicen continua absorcién de calcio durante todo
el ciclo de muda (Hessen et al., 1991) y en estas condiciones
hay mayor gasto de energfa principalmente durante la
ecdisis y la postmuda (Wheatly et al., 2002).

As{ mismo, el alto nivel de dureza total del agua (400
mg L") que ocasiond mayor acumulacién de calcio y mayor
engrosamiento del exoesqueleto de C. caementarius, también
debe haber afectado el crecimiento del camarén por el gasto
de energia que se requiere para disolver el exceso de calcio
acumulado en la cuticula y luego para romper el grueso
exoesqueleto durante la ecdisis, ya que durante la premuda
los crustaceos reabsorben calcio de su exoesqueleto para
debilitar la cuticula y permitir la ecdisis (Wheatly, 1999).
Ademas, se conoce que los altos niveles de dureza total del
agua inhiben la actividad hormonal en Pacifastacus leniusculus
Dana, 1852 y M. rosenbergii (Wheatly y Toop, 1989; Adhikari
etal., 2007) y la de las enzimas en las branquias de Carcinus
maenas Linnaeus, 1758 y de Dilocarcinus pagei Stimpson, 1861
(Winkler, 1986; S4 et al., 2010), con lo cual se altera la
osmorregulacién y la regulacién de iones.

La mayor concentracién de calcio en el exoesqueleto
de C. caementarius cultivado en agua con alta dureza total
(400 mg L") y el menor crecimiento obtenido, no solamente
indican la facilidad con que ingresa y se acumula el calcio
dentro del camarén, sino de lo perjudicial que es el exceso
de este catién. En los epitelios de transporte de calcio de
los crustdceos (branquias, intestino y glandula antenal),
el calcio se mueve pasivamente a través de la membrana
apical y pasa a la sangre por transporte activo (Ahearn et
al., 2004). En los crustdceos de agua dulce, los epitelios
del hepatopancreas y de la gldndula antenal participan
en la homeostasis del calcio, pero elevado nivel de calcio
es citotéxico, pues este ion se almacena en el reticulo
endoplasmatico y en las mitocondrias, y cuando se une a
proteinas forman grdnulos que se almacena en vacuolas
(Wheatly et al., 2002). En consecuencia, de acuerdo con lo
que sucede en otros crustdceos, C. caementarius es sensible al
agua con alta dureza total (400 mg L") y, por consiguiente,
al exceso de calcio en el medio, lo que explicarfa las
alteraciones en la frecuencia y periodo de mudas que
ocasiond disminucién del crecimiento del camarén.

Las impregnaciones calcdreas observadas en la pared
interna de la parte lateral del cefalotérax y el aparente
enrojecimiento de las branquias de C. caementarius cultivados
en agua con alta dureza total (400 mg L"), sugiere que hubo
alteracién de los epitelios que transportan calcio. En las
branquias de C. maenas y de Leptograpsus variegatus Fabricius,
1793, las células epiteliales permiten el transporte de calcio
hacia el exoesqueleto y a diferentes 6rganos (Morris y
Greenaway, 1992). Ademas, la precipitacién del carbonato
de calcio en la superficie del camardén probablemente haya
sido acelerado por el ligero incremento del pH del agua
con alta dureza total. En M. rosenbergii, Bibiano Cruz et
al. (2005), determinaron que el gradiente de pH afecta la
solubilidad del carbonato de calcio en el medio acudtico
que favorece la precipitacién sobre la cuticula recientemente
formada por el organismo durante la postmuda. Abidin
(2011) determiné que el incremento del pH del agua (de
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7,2 a 8,0) provoca descomposicién iénica del hidréxido de
calcio, pero este rango de pH no afecta el crecimiento de
M. rosenbergii. El pH 6ptimo para el crecimiento y salud de
los animales acudticos estd entre 6,5 a 9,0 (Boyd y Tucker,
1998). Los demds parametros de calidad del agua de cultivo
de C. caementarius en los diferentes niveles de dureza total,
fueron similares a los del habitat de la especie (Zacarias Rios
y Yépez Pinillos, 2015).

La alta dureza total del agua (400 mg L") no solo afectd
el crecimiento y la muda de C. caementarius, como ha sido
demostrado aqui, sino también ocasioné muertes de
camarones, aunque no hubo diferencias significativas con
aquellos cultivados en menores niveles de dureza, pero en
un cultivo comercial hay repercusién en el rendimiento y
rentabilidad. Es probable que altos niveles de dureza total
(> 400 mg L") ocasionen mayores problemas fisiolégicos en
el camarén lo que es necesario investigar, toda vez que el
exceso de calcio es citotéxico (Wheatly et al., 2002).

Los niveles de dureza total del agua entre 100 y 300 mg L™
ocurren en los rios del Perti con alta densidad poblacional de
C. caementarius como en Cafiete, Ocofiay Majes - Camana; en
cambio, durezas > 400 mg L se encuentra en los rios Quilca
y Tambo donde hay baja densidad poblacional (Zacarias
Rios y Yépez Pinillos, 2015). Por consiguiente, de acuerdo
con los resultados presentados aqui, se infiere que bajos (<
100 mg L") y altos (= 400 mg L") niveles de dureza total
del agua en el ambiente natural afectan el crecimiento y la
supervivencia de C. caementarius, por lo que es probable que
se relacione con su densidad poblacional. Para comprobar
este supuesto, es necesario investigar lo que podria suceder
en embriones, larvas, postlarvas, juveniles y hembras de
esta especie de camardn expuestos a diferentes niveles de
dureza total del agua. Se conoce que en M. rosenbergii, las
postlarvas soportan hasta 80 mg L' de dureza del agua, los
juveniles hasta 160 mg L (Lafit, 1992) ya 110y 190 mg L
hay menor rendimiento reproductivo y calidad de la prole
(Tavabe et al., 2015).

CONCLUSIONES

En esta investigacién se demostré por primera vez en
camarones machos de C. caementarius, que la dureza total del
agua de 200 y 300 mg L es conveniente para la muda, la
calcificacién del exoesqueleto, el crecimientoyla supervivencia.
En cambio, sucede todo lo contrario cuando la dureza total
es de 100 mg L' 0 400 mg L, debido a la deficiencia o exceso
de calcio, respectivamente, en el exoesqueleto del camarén.
Estos resultados constituyen el primer referente que se tiene
en relacién con la dureza total del agua a tenerse en cuenta
para el cultivo de esta especie de camardn.
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